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Työn aiheena oli rakentaa pieni miehittämätön lentoalus autonomiseen maan-
kartoitukseen. Tavoitteena oli tuottaa esiohjelmoitava monimoottorinen kopteri 
joka kykenee automaattisesti lentämään ja kuvaamaan maata sen kartoituksek-
si. 
 
Työn suorittamiseen käytettiin sekä teoreettista että empiiristä tutkimusta ja ko-
keilua. Kopterista oli valmiina jo aikaisemmin rakennettu versio, jota päivittämäl-
lä rakennettiin maankartoitukseen soveltuva versio. Työ alkoi kopterin ohjainpii-
rin sopivien ohjausparametrien selvittämisellä sekä virittämisellä. Kun kopteri oli 
saavuttanut riittävän toimintakyvyn, siihen ohjelmoitiin autonominen lentoreitti, 
josta sen tuli suoriutua. Kun autonominen lento onnistui, kopteriin asennettiin 
kamera, joka kuvasi maata. Kopterin tuli suorittaa maankartoituslento autono-
misesti, jonka jälkeen kuvat kerättiin ja yhdistettiin kartoituskuvaksi. 
 
Tuloksia esitetään kopterin suorituskyvystä ja maankartoitusmateriaalista. Kop-
terin autonominen lento onnistui ja tuotetuista kuvista voitiin tehdä haluttu ilma-
kuva. Testien perusteella pieni kopteri soveltuu pienien alueiden maankartoituk-
seen ja se voi tuoda lisäarvoa yksityishenkilöille tai yrityksille.  
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Subject of this thesis was to develop and study the usage of small-unmanned 
aerial vehicle in optical topographic surveying. Vehicle should be able to fly au-
tonomously after user has inputted needed information of the flying area. 
 
Research methods are both theoretic and empirical testing. Vehicle has been 
previously manually flyable and tested. Parts of the system are explained. Suit-
able software for the optical topographic mapping are decided and tried if pos-
sible. After the vehicle has been upgraded to better suit aerial photography, au-
tonomous flight is attempted with small digital camera. Pictures produced by 
this flight are inputted in to the topographic mapping software which processes 
the images in to a 2D-3D topographic picture. 
 
Results are shown of the vehicle performance as well as the produced im-
age(s). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Aerial Photography, Autopilot 
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SANASTO 
4s, 6s  4 kennoa, 6 kennoa. (kennojen lukumäärä) 
Barometri  Ilmanpainesensori 
EMI  Elektromagneettinen häiriö 
ESC   Elektroninen nopeuden säädin (moottorinohjain) 
Gimbal  Kameranvakautus järjestelmä 
GPS  Satelliittipaikannus 
Gyro  Gyroskooppi  
Kv   Kierrosnopeus/ voltti 
MAV  Pieni lentoalus 
PID controller  PID-säädin  
RF  Radiotaajuus 
UAV   Miehittämätön lentoalus 
UAS   Miehittämätön lentojärjestelmä 
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1 JOHDANTO 
Työn tarkoituksena oli selvittää, kuinka autonominen pieni miehittämätön lento-
alus soveltuu optiseen maankartoitukseen. Tavoitteena oli päivittää ja ohjelmoi-
da pieni monimoottorinen kopteri toimimaan autonomisesti ja tuottamaan ilma-
kuvia maanpinnasta.  
Autonominen lento koostui ennalta ohjelmoidusta lentoreitistä, joka oli määritel-
ty GPS-koordinaatein. Lentoreitti sisälsi myös erikseen määritellyt lentokorkeu-
det ja -nopeudet jokaista välimatkaa varten. Kuvaus tapahtui ennalta asetetun 
ajastimen mukaisesti. Tuotetut kuvat syötettiin tietokoneohjelmaan, joka muo-
dostaa niistä yhden ison 2-3D-kuvan. Kuvasta esimerkiksi maanomistaja voi 
tarkastella metsäänsä tai peltojansa ja todeta, onko tarpeen ryhtyä toimenpitei-
siin. Mahdollisia ongelmia voi tulla osien yhteensopivuuden sekä ohjelmistovir-
heiden vuoksi. Elektromagneettisten häiriöiden vaikutus autonomiseen toimin-
taan pienessä kopterissa on myös haaste.  
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2 MIEHITTÄMÄTÖN LENTOALUS 
Miehittämättömällä lentoaluksella tarkoitetaan konetta, joka lentää ilman, että 
ihminen ohjaa sitä fyysisesti koneen sisältä.  
2.1 Miehittämättömien lentoalusten historiaa 
Useimmiten miehittämätön lentoalus (Unmanned Aerial Vehicle) on isompi kuin 
tavallinen radio-ohjattava lennokki, mutta pienempi kuin hävittäjä. Ensimmäisen 
maailmansodan aikana tehtiin kokeiluja miehittämättömistä lentoaluksista ja 
termillä UAV usein viitataankin sotilaskäytössä oleviin koneisiin. (1; 2.) 
Miehittämättömien lentoalusten historian katsotaan alkaneen 1900-luvulla. Eng-
lantilainen Archibald Low kehitti vuonna 1916 aerial target -lennokin. Target oli 
ensimmäisiä kokeiluja miehittämättömien lentoalusten käytössä. Ensimmäinen 
niin sanottu nykyaikainen lentoalus oli israelilainen Tadiran Mastiff.  Tadiran 
Mastiff lensi ensimmäisen kerran 1973 ja se kykeni mm. reaaliaikaisen videon 
lähettämiseen ja noin 7 tunnin lentoaikaan. Aluksen pituus oli 3,3 metriä ja sii-
pien kärkiväli 4,25 metriä. Alus saattoi painaa täyteen lastattuna 138 kg. (1; 2.) 
Nykyaikaiset sotilaskäyttöön tarkoitetut ilma-alukset ovat tehokkaita kokoonsa 
nähden. Esimerkiksi Yhdysvaltojen Reaper MQ-9:t kykenevät lentämään jopa 
14 tuntia täydellä varustuksella (4 760 kg). Aluksen pituus on 11 metriä ja sii-
pien kärkiväli 20 metriä. Se kykenee 482 km/h:n huippunopeuteen ja toimii 7,5 
km korkeudessa. Lentämiseen tarvitaan kaksi ihmistä etätukikohdasta. Sitä on 
käytetty mm. Afganistanissa vuonna 2007. (4.) 
UAS (Unmanned Aerial System) on termi, jolla tarkoitetaan pieniä miehittämät-
tömiä lentoaluksia, jotka kykenevät etäohjaukseen ja muun muassa videon lä-
hettämiseen reaaliaikaisesti. Koska monimoottoriselle kopterille ei ole hyvää 
lyhennettä, käytän lyhennettä UAS, sillä kopteri on pieni lentävä alus. Mo-
nimoottorinen kopteri eroaa helikopterista siten, että yhden ison moottorin nos-
tovoiman sijaan kopterissa käytetään useita pienempiä moottoreita. Useimmiten 
kopterissa voi olla kolmesta kahdeksaan moottoria, joita kaikkia erikseen oh-
jaamalla kopterissa oleva ohjainpiiri kykenee tasapainottamaan kopterin. Toisin 
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kuin helikopteri, monimoottoriset kopterit liikkuvat samanaikaisesti sekä kiihdyt-
tämällä että hidastamalla moottoreita ja kallistavat runkoa haluttuun suuntaan. 
(5.) 
Tämän työn lentoalus on pieni monimoottorinen kopteri joka on sekä ennalta 
ohjelmoitavissa että etäohjattavissa reaaliaikaisesti. 
2.2  Lentoaluksen sisältö 
Tässä opinnäytetyössä päivitetään jo alun perin lentokykyinen kirjoittajan itse 
kasaama ja virittämä kopteri maankartoitukseen soveltuvaksi. Kopteri oli lento-
kuntoinen vuoden 2013 keväällä. Kirjoittajalla on 2–3 vuoden kokemus mo-
nimoottorisien kopterien rakentamisesta ja lennättämisestä. 
Seuraavaksi selvitetään hieman kopterin sisältämiä komponentteja ja mahdolli-
sia syitä niiden valintoihin. Osat olivat siis aiemmin valittuja, mutta samat syyt 
pätevät myös maankartoitukseen, sillä alun perin kopteri rakennettiin videoku-
vausta varten. 
2.2.1 Runko 
Ensimmäinen iso osa oli runko eli kopterin alusta, johon kaikki muut komponen-
tit liitettiin. Tavoitteena oli tehdä pieni alus, joka olisi helposti kuljetettavissa, 
joten rungon valinnassa päädyttiin alle 1 metrin potkurien kärkiväliin. Pienen 
rungon ongelmana oli kuitenkin tilan puute sekä osien lähekkäinen sijainti. Lä-
hekkäin olevat komponentit saattavat häiritä toisiaan elektromagneettisesti. 
Rungon tuli olla myös tarpeeksi vahvarakenteinen kestääkseen kaikkien kom-
ponenttien painon ja ylläpitääkseen edelleen hyvän suorituskyvyn. Näin ollen 
rungon valinta osoittautui haastavaksi. 
Loppujen lopuksi valinnassa päädyttiin G10-lasikuituvalmisteesta leikattuun 
runkoon, joka oli suunniteltu kompaktiksi ja kestäväksi. Hoverthing’s-nimisen 
amerikkalaisen yrityksen suunnittelemassa ja valmistamassa Flip FPV -
rungossa oli otettu huomioon pienen koon lisäksi kestävyys sekä tilavuus. Run-
gon levyt oli leikattu isosta G10-levystä ja niihin oli kaiverrettu aukkoja, joiden 
tarkoitus oli keventää painoa, mutta silti säilyttää kestävä rakenne. 
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Muita varteenotettavia valmiita runkosarjoja olivat TBS Discover Pro sekä Lu-
menier QAV540. Näiden runkosarjojen ongelmaksi muodostuivat valmistusma-
teriaalit. Discovery-rungossa jalakset oli valmistettu muovista, joka on heikompi 
materiaali verrattuna G10:een. Valittujen moottorien voima oli satoja watteja ja 
voimaa jalkaa kohti voi kohdistua kiloja. Muovinen materiaali taipuisi liikaa ja 
aiheuttaisi mahdollisesti tärinää. QAV540 taas oli valmistettu hiilikuidusta ja 
alumiinista, minkä voisi olettaa olevan optimaalinen materiaaliyhdistelmä, sillä 
lentokoneet on valmistettu alumiinista ja hiilikuitu on kevyttä ja lujaa materiaalia. 
Alumiinin heikkous on sen taipuminen mahdollisessa törmäyksessä sekä hiili-
kuidun RF-läpäisevyys. Hiilikuitu estää radiosignaalien läpäisyn tehokkaasti ja 
näin ollen voi haitata mahdollista etäohjauslinkkiä. Hinta oli myös yksi syy, miksi 
päädyttiin G10-materiaalista valmistettuun runkoon. Hiilikuitu ja alumiini ovat 
kalliimpia materiaaleja. (5; 6.) 
2.2.2 Moottorit 
Moottoreiksi valittiin Turnigy Multistar 690Kv 4s -moottorit. Rungon valinta rajoit-
ti moottorien potkurien kooksi 10 tuumaa. Yli 10 tuumaa isommat potkurit osu-
vat pyöriessään runkoon ja näin ollen moottori oli valittava nämä kriteerit huo-
mioon ottaen. Moottorin luku 690Kv tarkoittaa 690 kierrosta minuutissa per volt-
ti. 4s tarkoittaa 4-kennoista LiPo-akkua. Kierrosnopeus voidaan laskea kaavalla 
1: 
 𝐾𝑣 ∗ 𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢𝑚ää𝑟ä ∗ 𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒                                   KAAVA 1 
Kierrosnopeus on siis taulukon 1 perusteella: 690 * 4 * 4.23V = 11 674,8 kier-
rosta per minuutti. 
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TAULUKKO 1, Turnigy Multistar 690Kv. (7.) 
Kv  690 
Paino (grammoja) 95 
Maksimivirta (A) 22 
Maksimijännite (V) 15 
Teho(W) 320 
 
Moottoreihin päädyttiin pääasiassa kahden syyn vuoksi. Moottoreissa oli paljon 
tehoa ja tietojen mukaan ne soveltuivat jopa 2 tuumaa suurempien propellien 
pyörittämiseen, mikä oli hyvä ominaisuus. Mikäli tulevaisuudessa olisi tarvetta 
lisätä rungon kokoa, moottoreita ei tarvitsisi välttämättä vaihtaa. Moottori oli 
suunniteltu pyörittämään yli 10:n tuuman kokoisia potkureita. Hyötysuhde ei 
välttämättä ole kuitenkaan paras käytettäessä 10 tuumaa tai pienempiä potku-
reita. Valituissa moottoreissa oli enemmän vääntöä johtuen 22 käämin määräs-
tä. Suurempi vääntö mahdollisti tasaisemman suorituskyvyn, sillä moottori ei 
pienimmilläkään kierroksilla osoita huonoa suorituskykyä. Hinta-laatusuhde oli 
hyvä näissä komponenteissa. (8.) 
Yleinen mielipide keskustelupalstoilla näytti olevan se, että 6-kennoinen akku ja 
siihen sopiva moottori olisi parempi kuin 4-kennoinen. Syyn, miksi 6s olisi pa-
rempi kuin 4s, väitetään olevan virran kulutuksessa. Korkeammalla jännitteellä 
toimiva moottori kuluttaa vähemmän virtaa ja näin ollen se kuluttaisi vähemmän 
akun kapasiteettia. Lentoaika aluksella pidentyy saman kokoista akkua käyttäen 
(esim. 3300 mAh). Testit, joita muut olivat tehneet, näyttävät todentuntuisilta. 
Asiassa silti mietitytti eräs seikka. Miksi 6s olisi parempi kuin 4s? Jos otetaan 6-
kennoinen LiPo-akku, joka on kapasiteetiltaan 3300 mAh, ja verrataan sitä 4-
kennoiseen vastaavaan akkuun, huomataan, että 6-kennoinen akku antaa te-
hoa enemmän (6 * 4,3 V) * 3,3 Ah = 83,754 Wh. Vastaava 4-kennoinen akku 
antaa tehoa (4 * 4,23 V) * 3,3 Ah = 55,836 Wh. Näillä tiedoilla voisi ajatella, että 
ajatus on oikea. Ongelmaksi muodostuu silti paino. Olisi loogista, että kun ak-
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kuun lisätään kennoja, paino kasvaa. Kun verrataan 6 kennoista 3300 mAh:n 
akkua (noin 550 g) vastaavan painoiseen 4s-akkuun, saadaan vastaavan akun 
kapasiteetiksi noin 5000 mAh. Uudelleen laskettu teho oli (4 * 4,23V) * 5 Ah = 
84,6 Wh. Näytti siltä, että 4-kennoisen akun mahdollistama teho olisi siis jopa 
hiukan isompi (0,846 Wh) kuin 6-kennoisella, jota pidetään yleisesti parempana 
vaihtoehtona. Todennäköisesti sopivin kombinaatio täytyy silti valita potkurien 
koon ja tarvittavan tehontuoton mukaan. Tarkempi suorituskyvyn testaus olisi 
mielenkiintoista, muttei tämän työn aiheena. 
2.2.3 Nopeudensäädin 
Moottorinohjaimella tarkoitetaan moottorin nopeudensäädintä. Tässä projektis-
sa valittiin nopeudensäätimeksi (ESC) Hobbywing Skywalker Quattro 25A. En-
simmäinen tärkeä kriteeri nopeudensäätimessä oli virrankesto. Oli valittava suu-
rempi virransietokyky kuin mikä oli maksimi virrankulutus moottorissa (22 am-
peeria tässä tapauksessa) sekä jännitteenkesto (16,92 V). Keskimääräinen vir-
rankulutus valituilla moottoreilla oli 16 ampeeria. 25 ampeerin sietokyky antoi 
hyvän pelivaran ja mahdollisti komponenttien viileämmän toiminnan. (9.) 
Viileämpi toimintakyky perustui siihen, ettei ohjainpiiri joutunut toimimaan mak-
simitehollaan. Koska nopeudenohjain toimii viileämmin, ylikuumenemisesta joh-
tuvaa piirin sulkemista voitiin näin ehkäistä. Lisäksi nopeudensäätimen päivitys-
taajuuden täytyi olla mahdollisimman suuri. 
Päivitystaajuudella tarkoitetaan nopeudensäätimen reagointinopeutta haluttuihin 
moottorin nopeuden muutoksiin. Yleisin päivitysnopeus nopeudenohjaimissa 
harrastusmarkkinoilla oli 50Hz. Skywalker Quattro kykeni tietojen mukaan 50–
432 Hz päivitystaajuuteen. Mitä suurempi nopeus, sitä sulavampi ja vakaampi 
kopteri olisi, sillä moottorien säätely tapahtuu nopeammin. Skywalkerissa eri-
laista olivat neljän nopeudensäätimen sijaitseminen samalla levyllä sekä alumii-
nikuori. Skywalker oli siis yksi komponentti joka kykeni säätelemään neljän 
moottorin nopeuksia yhdenaikaisesti. Tämä helpotti sijoittelua ja komponentit 
sisältävä alumiininen kuori siirtää tehokkaasti lämpöä sekä suojaa nopeuden-
säätimien tuottamalta RF häiriöltä. (10.) 
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Vaihtoehtoisia nopeudensäätimiä olisivat olleet 25–30 ampeerin erilliset nopeu-
densäätimet ilman BEC:tä (battery eliminator circuit), joihin olisi ollut mahdollista 
uudelleen ohjelmoida ohjelmisto SimonK, joka mahdollistaa vastaavat nopeat 
päivitysnopeudet. Nämä yksittäiset nopeudensäätimet on yleensä koteloitu ai-
noastaan muovisella kutistesukalla, joten mahdollinen RF-häiriö olisi ollut suu-
rempi. Myös johdotus erillisten nopeudensäätimien virransaantiin olisi tuottanut 
lisää elektromagneettista häiriötä sekä painoa.  
2.2.4 Potkurit 
Potkureiksi valittiin maksimikoko 10 tuumaa, sillä isolla hitaammin pyörivällä 
potkurilla saadaan parempi hyötysuhde lentoajan pituuteen. Koska potkurin 
maksimipituus oli 10 tuumaa, päädyttiin käyttämään 3-siivekkeisiä potkureita, 
jotka tuottavan hieman enemmän tehoa verrattuna normaaleihin 2-siivekkeisiin 
potkureihin. Hyötysuhde oli lähteen mukaan heikompi 3-siivekkeisissä potku-
reissa, mutta lisäsiiveke antaa yhden tuuman isomman potkurin tuntuisen te-
hon. Tavallaan 11”:n kokoisilla potkureilla pystyttiin paremmin ottamaan tehoja 
irti valituista moottoreista. (11.) 
2.2.5 Virtalähde 
Virtalähteeksi valittiin 4-kennoiset LiPo-akut. 4-kennoinen LiPo-akku täyteen 
ladattuna sisältää noin 15–16 volttia. Näin ollen moottorit käyttivät niille suunni-
teltua jännitettä ja tuottivat parhaan mahdollisen hyötysuhteen. LiPo-akkujen 
ongelma on niiden herkkyys. Mikäli LiPo-akusta otetaan irti liikaa virtaa, se voi 
vaurioitua ja räjähtää. Akkujen valinnassa piti ottaa huomioon akun koko ja 
maksimaalinen virta, jonka moottorit vaativat. Moottorien normaali virrankulutus 
oli valmistajan mukaan 16 ampeeria. Kokonaiskulutus voidaan laskea kertomal-
la virrankulutus moottoreiden määrällä eli 16 * 4 = 64 ampeeria. Akkujen tuli siis 
kyetä vähintään 64 ampeerin jatkuvaan syöttöön. 3300 mAh 25C akku sopisi 
tähän tarkoitukseen. C-arvo tarkoittaa korkeinta turvallista jatkuvaa virranottoa 
akusta. 
Virranpurku laskettiin seuraavalla tavalla: kapasiteetti * purkausarvo / 1000 eli 
3300 mAh * 25 C / 1000 mAh = 82,5 ampeeria jatkuva virranpurku (virransyöttö 
kopterille). Teoriassa purkuarvo 20C olisi sopinut 3300 mAh:n akulle, mutta Li-
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Po-akkujen kanssa oli hyvä valita hieman isompi arvo, ettei akku rasitu liikaa ja 
aiheuta vaaratilannetta. 
2.2.6 Kopterinohjain 
Kopterinohjaimeksi valittiin APM kopteripiirin versio 2.5+. APM (ArduPilot Mega) 
oli alun perin Arduino-yhteensopivasta piiristä liikkeelle lähtenyt avoimen lähde-
koodin projekti, jonka tarkoitus oli tehdä monimoottorisen kopterin vakautusjär-
jestelmä. Projekti on sittemmin kasvanut valtavasti ja nykyinen ohjelmistokoodi 
kykenee oikein käytettynä suorittamaan autonomisia lentoja kopterilla. APM-
piirin versio 2.5+ pohjautuu Atmelin 8-bittiseen suorittimeen ja se sisältää sisäi-
sen gyroskoopin, kiihtyvyysanturin, barometrin sekä kompassin. Tarkemmat 
tiedot löytyvät taulukosta 2. APM-projektiin oli saatavilla myös uudempi 32-
bittiseen ARM-arkkitehtuuriin perustuva ohjain, mutta koska piiri oli uusi ja 
käännös ohjelmistosta oli suhteellisen uusi, päätettiin turvautua vanhempaan 
piirin, koska se oli ollut kehitteillä pidempään. Avoimen lähdekoodin projekteissa 
testaus jää usein loppukäyttäjälle, joten tässä projektissa ei haluttu olla kärki-
päässä testaamassa uusimpia ja hienoimpia toimintoja mahdollisten virheiden 
vuoksi. 
TAULUKKO 2, APM 2.5+ tietoja (12.) 
Prosessori Atmel ATMEGA2560 ja ATMEGA32U-2 
Barometri MS5611-01BA03 (Measurement speciali-
ties) 
Gyro ja kiihtyvyysanturi MPU-6000 (Invesense) 
Kompassi HMC5883L-TR (Honeywell) 
GPS-moduuli (lisävaruste) uBlox LEA-6H 
 
 
 16 
Varteenotettavia vaihtoehtoisia ohjainpiirejä, jotka kykenevät autonomisiin len-
toihin, oli yksi. Kaupallinen DJI Innovations valmistaa useita eri piirejä, jotka so-
veltuisivat tähän käyttötarkoitukseen. DJI:n valmistamat piirit ovat 32-bittisellä 
arkkitehtuurilla varustettuja ja kykenevät tehokkaiden algoritmien laskemiseen.  
Ongelmaksi kaupallisessa tuotteessa kuitenkin nähtiin se, ettei ohjelmistosta voi 
tarkistaa, mitä tapahtui tai mitä olisi pitänyt tapahtua, koska se on salaista. DJI-
piirien hinta oli myös kalliimpi kuin APM projektiin soveltuvien piirien. APM-
projektin piirien suunnittelutiedostot ovat vapaasti ladattavissa ja useita kiinalai-
sia versioita piireistä olikin tullut markkinoille. Hinta oli tämän vuoksi halvempi 
kuin suljetuissa ratkaisuissa.  
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3 KOPTERIN PÄIVITTÄMINEN JA OHJAIMEN PARAMETRIEN 
SELVITYS 
3.1 Rungon päivittäminen maankartoitukseen soveltuvaksi 
Nykyisen kopterin päivittäminen maankartoitukseen soveltuvaksi vaati lisäosia. 
Alkuperäiseen toimintakuntoiseen kopteriin oli lisättävä päivityssarja, joka mah-
dollistaa kameranvakautusjärjestelmän asentamisen sekä tärinänvaimennuksen 
kopterissa.  
Kameran vakautus on tärkeää onnistuneiden kuvien osalta. Kopteri liikkuu kal-
listumalla akselinsa ympäri. Näin ollen kiinteästi asennettu kamera, joka on 
osoitettu alaspäin, kääntyy rungon mukana. Kameranvakautin huolehtii kame-
ran asennosta suhteessa kopterin runkoon sähkömoottoreiden avulla. Vakautin 
kykenee pitämään kameran suunnan horisontaalisesti ja vertikaalisesti.  
Alkuperäisessä kopterissa kaikki komponentit kuten lento-ohjain ja videokamera 
olivat suoraan kiinni samassa rungossa missä moottoritkin. Moottoreiden ja pot-
kureiden tuottama tärinä haittaa lento-ohjaimen suorituskykyä ja aiheuttaa vi-
deokameraan tärinää ja epätarkkuutta. Päivityssarjan avulla kopterin ns. ala-
runko, jossa moottorit olivat kiinni, eristettiin silikonivaimennetuilla ruuveilla. Osa 
tärinästä vaimentuu ja sekä kuva että lento-ohjaimen suorituskyky paranevat. 
Päivitys aloitettiin runkosarjan lisäämisen jälkeen asentamalla APM 2.5+ oh-
jainpiirin etäyhteyden mahdollistava 433 MHz taajuudella toimiva radio. Tuntien 
yrittämisen jälkeen harmiksi saatiin todeta, että kopteriin tuleva vastakappale oli 
rikki. Sarjakaapelin avulla (FTDI) saatiin ohjelmiston uudelleen alustamisen 
(firmware flash) jälkeenkin terminaaliin vain viestitulva ”Panic Radio initialize 
failure”. Selvisi, että radiopiiri oli vioittunut ja uusi radio piti hankkia tilalle. 
Etäyhteys olisi helpottanut suuresti kopterin parametrien selvittämistä ja virittä-
mistä, sillä kopterissa kiinni olevaa ohjainpiiriä ei olisi tarvinnut useasti kiinnittää 
tietokoneeseen kaapelilla, vaan suorituskyvyn tarkastelu olisi voinut tapahtua 
reaaliajassa langattomasti. 
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Ongelmia oli syntyä myös, kun lento-ohjaimen virransyöttömoduulin osa, josta 
virta syötetään moottorinohjaimille, oli suojaamatta ja osui yhden moottorin 
kaapeliin aiheuttaen oikosulun. Moottorissa oleva liitin suli hieman päästä. Va-
paana olevat virtaliittimet suojattiin sähköteipillä. Moottori näytti toimivan silti 
moitteetta, vaikka yksi liittimistä oli hieman kärsinyt. Varmuuden vuoksi liitin olisi 
hyvä vaihtaa uuteen. 
Ensimmäinen lentotesti uudella rungolla ilman kameranvakautinta ja kameraa 
oli onnistunut, mutta lento-ominaisuudet olivat kehnot. Kopterin päivityssarjan 
vuoksi akku oli kiinnitettävä perään ja näin kopterin painopiste muuttui. Lennä-
tyksessä kopteri pyrki kallistumaan taaksepäin ja sitä piti vastustaa ohjaamalla 
lisää tehoa takana oleville moottoreille. Akku olisi ollut mahdollista kiinnittää 
myös suoraan rungon päälle, mutta koska noin 1 cm päässä sijaitseva lento-
ohjain ja siihen kiinnitetty radio olisi voinut häiriintyä akun tuottamasta elektro-
magneettisesta kentästä, oli akku varmuuden vuoksi pidettävä takaosassa ja 
tasapainotettava runko lisäämällä painoa keulaan. 
3.2 Kopterin ohjauksen teoria 
Ohjaus perustuu PID-menetelmään. PID säätimen ulostulo u koostuu kolmesta 
erillisestä termistä. Kaikissa kolmessa termissä käytetään omaa algoritmia, jon-
ka perusteella ne lasketaan. Lasketun ulostulon mukaan kopterin ohjainpiiri 
päättää, mitä tulee tehdä ja valmistautuu seuraavaan kierrokseen. 
PID kaava =𝐾𝑃ℯ + 𝐾𝐼  ∫ ℯ𝑑𝑡 +  𝐾𝐷
𝑑𝑒
𝑑𝑡
                                                       KAAVA 2 
Kaavassa ℯ kuvastaa erosuuretta eli asetusarvon ja mittausarvon erotusta. 
Erosuure arvioi säätövirhettä. 
P-osa muodostaa säätimessä ulostuloon kohdistuvan erosuureeseen ℯ verran-
nollisen termin. Näin ollen mitä kauempana halutusta säädettävän suureen mit-
tausarvosta ollaan, sitä suurempi on P-osan ulostulon itseisarvo. Kaavassa 
𝐾𝑃 kuvaa säätötoimenpiteen vahvuutta. (13; 14.) 
I-osalla integroidaan erosuuretta tiedetyn ajan mukaan. I-osan ulostulo riippuu 
sen kestosta sekä erosuureen suuruudesta. I-termin integroinnissa vahvistuk-
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sena käytetään 𝐾𝐼:tä. Integroinnin ansiosta PID säädin kykenee poistamaan 
säätövirheen. Mittausten tulee olla riittävän tarkkoja, jotta integrointi voi auttaa 
vakiohäiriöihin ja lineaarisesti muuttuvien asetusarvojen aiheuttamiin häiriöihin. 
(13; 14.) 
D-osalla eli derivointiosalla huomioidaan erosuureen ℯ muutosnopeus. 𝐾𝐷 on 
derivoinnin vahvistus. D-osalla pyritään ennakoimaan ja kompensoimaan poik-
keamaa jo, ennen kuin se on täysin toteutunut. D-osan käyttö auttaa helpotta-
maan vaimennusta, tehokkuutta ja vakauttamista. Derivoivan osan käyttö saat-
taa aiheuttaa liiankin tehokasta ennakointia, mikäli sen mittausfunktio sisältää 
liikaa kohinaa. (13; 14.) 
Kopterin ohjauksessa kaikkien komponenttien käyttö on tärkeää, sillä esimer-
kiksi tuulisissa olosuhteissa ohjain pyrkii ennustamaan ympäristön vaikutusta 
kopteriin suhteessa sijaintiin. Näin ollen pienikin muutos sekä gyroskoopin että 
kiihtyvyysanturin muutoksissa on huomioitava, jotta kopteri pysyy mahdollisim-
man vakaana ja osaa mahdollisesti palata alkuperäiselle paikalleen, mikäli ym-
päristöolosuhteet muuttavat sen sijaintia. 
Ohjainpiirissä on yleisesti kolme PID-säädintä, yksi jokaiselle akselille. Englan-
ninkielinen termillä pitch tarkoitetaan poikkiakselin suhteen kääntymistä (verti-
kaalinen ylös ja alas liike). Yaw tarkoittaa pystyakselin suhteen kääntymistä (ho-
risontaalinen, vasen ja oikea). Kolmas akseli, roll tarkoittaa pituusakselin suh-
teen kääntymistä (horisontaalinen kierintäliike vasemmalle tai oikealle). (15; 16.) 
P- ja I-termit ovat tärkeimmät kopterin virittämisessä normaali käyttöön. P-arvo 
vaikuttaa kopterin herkkyyteen gyroskoopin ja ihmisen radio-ohjauksen näkö-
kulmasta. I-termi puolestaan pyrkii muistamaan alkuperäisen asennon ja palaut-
tamaan ohjauskulman siihen, mikäli se esimerkiksi tuulen vuoksi muuttuu. 
D-termi toimii niin sanottuna kiihdyttimenä P-termille ja lisää herkkyyttä sekä 
nopeuttaa ohjaimen reaktioaikaa. Mikäli kopterista halutaan paras suorituskyky, 
on D-termiä lisättävä aina, kun P-termillä on saavutettu paras mahdollinen suo-
rituskyky (ei oskillointia).  
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Maankartoitukseen soveltuvat arvot eivät kuitenkaan vaadi kopterilta niin sanot-
tua parasta reaktioaikaa, vaan lennon sulavuuden kannalta PID-säädin voi jopa 
toimia paremmin, kun sitä ei ole viritetty korkeimpiin arvoihinsa. PID-arvoja pitää 
kuitenkin säätää olosuhteiden mukaisesti, joten pieniä muutoksia voi joutua te-
kemään tuulisella säällä. 
3.2.1 Ohjaimen lentotilat  
APM projektin ohjainpiirissä on useita lentotiloja (yhteensä 14), joista osassa on 
poistettu ominaisuuksia ja osaan on lisätty erilaisia toimintoja. Virittäminen ja 
sopivien parametrien hakeminen oli aloitettava yksinkertaisista lentotiloista. 
Perus lentotila oli ”stabilize mode”, jossa ohjainpiiri pyrkii vakauttamaan kopterin 
aina alkuperäiseen tilanteeseen, jossa piiri oli kalibroitu vakaaksi (esimerkiksi 
kalibroitu pöydällä vatupassin avulla). Vakautuslentotila hyödyntää piirin kiihty-
vyysanturia sekä gyroskooppia. Vakautustila ei säätele lentokorkeutta eikä -
sijaintia, joten operaattorin tulee osata itse hallita kopterin ohjaaminen sekä ho-
risontaalisesti että vertikaalisesti.  
Kun peruslentotila oli tarpeeksi vakaa eli kopteri ei oskilloinut ja onnistui pitä-
mään tasapainon hyvin, jopa kun sitä horjutetaan vaikkapa narulla rungosta 
vetämällä, voitiin siirtyä seuraavaan lentotilaan, jonka nimi oli ”altitude hold” eli 
korkeudenpito. Korkeudenpito tilassa kopteri hyödyntää aikaisempaa vakautus-
lentotilaa sekä ottaa uutena ominaisuutena barometrin eli ilmanpaine-anturin 
käyttöön. Korkeuden säätely perustuu barometrin lukemaan sekä siihen yhdis-
tetyn kiihtyvyysanturin arvojen yhdistelmään, jonka mukaan ohjainpiiri päättää, 
tuleeko moottoreita kiihdyttää, hidastaa vai pitää samalla kierrosnopeudella. 
Mikäli korkeudenpito-tilan suorituskyky on hyvä ja kopterin lentokorkeus ei heit-
telehdi, voidaan jatkaa ”loiter” tilaan eli paikalla pysymiseen. Loiter-lentotilassa 
hyödynnetään korkeudenpidon lisäksi GPS- ja kompassitietoja, joiden mukaan 
ohjain pyrkii pitämään kopterin samoissa koordinaateissa. Mikäli kopteri ajautuu 
esimerkiksi tuulen vuoksi pois halutuista GPS-koordinaateista, ohjelmisto päät-
telee, mihin suuntaan kopteria on ohjattava, jotta se osaa palata takaisin halut-
tuun paikkaan.  
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Viimeinen lentotila ennen täysin autonomisia lentoja on ”RTL” (Return to lan-
ding), jossa hyödynnetään kiihtyvyysanturin, gyroskoopin, barometrin ja kom-
passin lisäksi GPS-ohjausta kuten loiter-lentotilassa. RTL-tilassa kopteri pyrkii 
käynnistyksen yhteydessä saamiensa GPS-koordinaattien perusteella palaa-
maan alkuperäiseen lähtöpaikkaan ja laskeutumaan autonomisesti. Koska oh-
jainpiirissä ei ole objekteja tunnistavaa toiminnallisuutta, on erittäin tärkeää, että 
parametrit on säädetty lennätysalueelle sopivaksi. Ennalta määritetyt paramet-
rit, kuten lentokorkeus ja -nopeus, määrittävät, kuinka korkealle kopteri RTL-
tilaan siirryttäessä lentää ja miltä korkeudelta se laskeutuu. Mikäli lentokorkeus 
on liian pieni, saattaa kopteri törmää puihin, taloihin tai muihin kohteisiin matkal-
laan alkuperäisiin GPS-koordinaatteihin.  
3.2.2 Kopterille soveltuvat parametrit 
Kopterin PID-säätimen parametrit hienosäädettiin kesällä 2013 virityspenkissä. 
Parametrien säätämiseen käytettiin Windows-käyttöjärjestelmälle kehitettyä 
Mission Planner -ohjelmistoa, jossa Micro USB -liittimen kautta ohjainpiirin arvo-
ja pystyi säätelemään. Virityspenkki koostui kahdesta tolpasta, joiden väliin ki-
ristettyyn naruun kopteri kiinnitettiin pohjasta. Näin kopterin suorituskykyä suu-
rillakin moottorinkierroksilla voitiin testata turvallisesti. Testaus tapahtui käytän-
nössä niin, että ohjainpiiri ohjelmoitiin vastaanottamaan P-arvon muutoksia välil-
le 0,8–0,15 kun manuaaliohjaimesta käännettiin nuppia. Tämän jälkeen asetet-
tiin kopteri lentämään leijuntaan riittävällä voimalla ja kokeiltiin nupin eri asento-
ja niin kauan, että silmämääräisesti ei huomattu enää oskillointia edes suurem-
milla moottorikierroksilla ja kopteria eri suuntiin ohjaamalla.  
Alkuperäiset PID-arvot (kuva 1) APM-projektissa oli suunniteltu kattamaan ylei-
sesti kaikki monimoottoriset kopterit. Arvot perustuvat pieniin moottoreihin, joi-
den kierrosnopeus oli suuri. Kierrosnopeudeltaan suuremmat ja kevyemmät 
moottorit ovat halvempia ja useammin suosittuja valintoja kopterien rakentajien 
keskuudessa. 
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KUVA 1, APM-projektin vakiona olevat PID-arvot (17.) 
 
APM-projektin alkuperäisiä arvoja testattiin maankartoitukseen soveltuvassa 
rungossa ja huomattiin, että vaikka itse tärinäarvot pysyivät hyvässä suoritusky-
vyssä ohjaimen lokien mukaan, itse kopteri näytti oskilloivan kun sitä ohjattiin eri 
ilmansuuntiin. Tämä johtui siitä, että arvot olivat liian korkeat tehokkaammille ja 
hitaammalla kierrosnopeudella pyöriville moottoreille, jotka kopteriin oli asennet-
tu.  
Seuraavissa testeissä kameranvaukauttimen runko oli asennettu, mutta sitä ei 
käytetty. Myöskään ylimääräisiä lisäkomponentteja, kuten kamera, ei ollut kiinni-
tettynä kopterissa. Lentotilana oli vakautin-tila jossa kopteri ei itse säätele kor-
keutta tai sijaintia. 
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KUVA 2, kopterin tuottama tärinä. Vakio PID-arvot. 
Aikaisemmin 2013 kesällä selvitetyt arvot eivät aiheuttaneet oskillointia kopteria 
ohjatessa. Kuvassa 2 arvot ovat vetovoiman (G) kymmenesosia. Kuvasta 3 voi-
daan nähdä uudet PID-arvot ja kuvassa 4 niiden tuottamat kiihtyvyysanturin 
tulokset. 
 
KUVA 3, Aikaisemmin viritetyt PID-arvot. 
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KUVA 4, Kopterin tärinä uusilla PID-arvoilla. 
 
Kopteri kykeni leijumaan jopa muutamia sekunteja paikallaan tuulettomassa 
tilassa ennen kuin manuaaliohjauksesta tuli tehdä korjausliike oikealle tai va-
semmalle sekä korkeudensäätöön. 
Suorituskyky (kuva 4) oli testien mukaan riittävä jotta voitiin jatkaa seuraaviin 
testeihin, joissa selvitettiin korkeuden ylläpitoon (alt-hold) sopivat parametrit. 
Aikaisempien lokitietojen Throut-parametrin arvoja tarkastelemalla selvitettiin 
keskiarvo, millä radio-ohjaimen kaasun arvolla kopteri kykeni leijumaan paikal-
laan. Huomattiin, että paikallaan pysymiseen vaadittiin keskimääräisesti arvo 
370. Thr_mid-parametrin arvoksi asettiin 370. Thr_mid-parametri skaalasi radi-
osta vastaanotetun kaasun niin, että asetettu luku (tässä tapauksessa 370) ku-
vasti leijumiseen tarvittavaa kaasua. Tuloksena ohjaus muuttui hieman aikai-
semmasta. Kopteri leijui manuaalilennätyksessä ennen alle puolella kaasulla 
kun nykyisin ohjainpiirin skaalauksen vuoksi 50 prosenttia oli vaadittava määrä.   
Testilento alt-hold tilassa onnistui ja kopteri pysyi alle 0,5 m vaihtelulla sille ase-
tetulla korkeudella. Aikaisemmin tehty testi ilman Throut-parametrin tarkkaa 
hienosäätöä lokien perusteella aiheutti jopa 2 - 3 m vaihtelun korkeudessa. 
Barometrista saatu alt-hold tulos pysyi suhteellisen tarkkana, joten oikea suori-
tuskyky ainakin paikalla pysymiseen oli saavutettu. 
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KUVA 5, Barometrin lokitiedot korkeudenvaihtelusta 
 
Testeissä kuitenkin huomattiin, että kopterin korkeus laski ainakin 0,5 m kun 
kopteria ohjattiin manuaalisesti eteen tai taaksepäin korkeudenylläpito-tilassa. 
Tämä olisi huomioitava jatkossa kun autonomisia lentoja ohjelmoidaan, jotta 
kopteri ei lentäisi liian lähellä esimerkiksi puita, jos kuvauskohteena on metsä. 
Kuvassa 5 vasemmassa laidassa olevat arvot ovat senttimetrejä ja alalaidassa 
millisekunteja.  
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4 AUTONOMINEN LENTO 
Autonomisella lennolla tarkoitetaan tässä tapauksessa kopterin itsenäistä lentoa 
ennalta ohjelmoidun GPS-reittitiedon ja -parametrien mukaisesti. Autonominen 
lento vaatii kopterilta yksinkertaisempien lentotilojen hyvää suorituskykyä. Auto-
nominen lento on suunniteltava aina aluekohtaisesti, jotta vahinkoja ei pääse 
sattumaan. Kopteri tulee myös pystyä pysäyttämään lennon aikana ja operaat-
torin on kyettävä ohjaamaan se alas tai haluttuun paikkaan turvallisesti. 
4.1 Kompassin kalibrointi ja suorituskyvyn mittaus 
Kompassin suorituskyky on kriittinen autonomisen lennon kannalta. Mikäli kom-
passiin kohdistuu häiriötä, on ne pystyttävä minimoimaan, jotta ohjainpiiri kyke-
nee selvittämään oikean suunnan luotettavasti. 
Suojaamaton ja huonosti toimiva kompassi voi syöttää vääriä suuntatietoja oh-
jainpiirille, joka luottaa kompassin antamaan suuntaan ja sen perusteella ohjaa 
kopterin GPS-koordinaatteihin. Tämä voi aiheuttaa kopterin äkkipikaisia syöksy-
jä eri ilmansuuntiin ja mahdollisesti aiheuttaa henkilö ja esinevahinkoja. Ohjain-
piiriin ei ole mahdollista asentaa redundanssia mahdollistavaa järjestelmää, jolla 
voitaisiin taata turvallisuus, mikäli kompassin suorituskyky heikkenee tai se lak-
kaa toimimasta kesken ilmalennon. 
Häiriöiden syitä on useita. Itse kopterissa eri komponentit voivat häiritä kom-
passin suorituskykyä. Pahimpia häirinnän aiheuttajia kopterissa ovat moottorit, 
moottorinohjaimet, virtajohdot sekä akku. Kaikissa näissä virtaa yleensä suuri 
jännite ja virta, jotka luovat johtojen ja komponenttien ympärille oman elektro-
magneettisen kentän. Tämä elektromagneettinen kenttä häiritsee kompassin 
suorituskykyä, kun se pyrkii seuramaan maapallon magneettikenttää ja rapor-
toimaan siitä saamiansa arvoja ohjainpiirille. Ulkopuolisia häiriön aiheuttajia 
ovat voimalinjat, puhelinverkon tukiasemat sekä muut sähkölaitteet. 
Kompassin suorituskyky voidaan mitata APM-piireissä komentokehotteen kaut-
ta. Komentokehotteesta voidaan käynnistää ohjelma ”compassmot”, joka sekä 
mittaa että yrittää kompensoida kompassiin kohdistuvaa mahdollista elektro-
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magneettista häriötä. Toinen tapa on tarkastella kompassin suorituskykyä tlog-
tiedostoista. Tlog-tiedostot ovat telemetry logs -tiedostoja, eli etälinkin kautta 
reaaliajassa tallennettuja lokitietoja. Esimerkiksi mag_field-parametrin ja 
Thr_out-parametrin keskenään vertailusta voi selvittää, kuinka suuri vaikutus 
moottorien kierrosnopeudella on kompassin suorituskykyyn. 
Kompassin suorituskykyä voidaan yrittää parantaa suojaamalla sitä elektro-
magneettisilta häiriöiltä. Kopterista voidaan yrittää suojata komponentteja, kuten 
virtajohtoja, kiertämällä negatiivinen ja positiivinen kaapeli keskenään. Mootto-
rinohjaimet voidaan yrittää peittää metallilevyillä tai muulla koteloinnilla, jolloin 
osa häiriöstä peilautuu poispäin kompassista. Viimeisenä itse kompassin sijain-
tia voidaan siirtää pois häiriötä tuottavista osista. APM-ohjainpiirissä kompassi 
on integroitu suoraan piirilevylle, joten itse ohjainpiiriä tulee siirtää kauemmas 
muista komponenteista. Ongelmaksi muodostuu se, että ohjainpiirin tulisi olla 
mahdollisimman lähellä kopterin painopistettä, jotta sen suorituskyky pysyy hy-
vänä. APM 2.5 -ohjainpiiriin on mahdollista lisätä myös ulkoinen kompassi, joka 
voidaan liittää l2c-väylään. Integroitu kompassi tulee poistaa käytöstä katkaise-
malla tai juottamalla komponenttiin menevä väylä piirillä. (18.) 
Ohjainpiirin sisäinen kompassi tuli kalibroida ulkona muutaman metrin päässä 
isoista metallisista objekteista, jotta tulos olisi mahdollisimman tarkka. Isot me-
talliset objektit saattavat häiritä kompassin suorituskykyä, joten kalibrointia teh-
dessä oli parasta suorittaa se turvaetäisyydellä taloista ja autoista. 
Kalibrointi aloitettiin asettamalla ohjainpiiri kompassin kalibrointi-tilaan Mission 
Planner -ohjelmistolla. Kalibrointi sekvenssi kesti 60 sekuntia ja sen aikana kop-
teriohjainta (tässä tapauksessa koko kopteria) tuli hitaasti pyörittää jokaiseen 
ilmansuuntaan kaikilla mahdollisilla kopterin asennoilla. Kopteria tuli siis kään-
tää aina 360° asteen kierroksen jälkeen 90°, jotta kompassin lukemat muuttuivat 
ja tallentuivat ohjainpiirille. Näin ohjainpiiri kykenee tunnistamaan eri asennois-
sa kompassin arvot ja suorituskyky paranee.  Kopteria pyöriteltiin eri asennois-
sa 60 sekuntia ja samanaikaisesti yritettiin olla kompastumatta USB-kaapeliin 
joka kietoutui kalibroinnin aikana jalkoihin. Kalibrointi onnistui odotetusti eikä 
ohjelmisto valittanut kalibrointi prosessin aikana kirjaamistaan tuloksista. 
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Seuraavaksi oli vuorossa kompassin suorituskyvyn mittaus ja kompensointi. 
Kopterista oli jo aikaisemmin käännetty potkurit ylösalaisin ja kierretty potkurien 
sijaintia vasemmalta oikealle. Tämä tehtiin sen vuoksi, että kun moottorit käyn-
nistettiin, potkurit imivät kopteria maahan ja suorituskykyä voitiin testata niin 
sanotusti oikealla teholla ilman, että kopteri lentäisi korkeuksiin. 
Rungossa sijaitsevat irtokaapelit sekä USB-kaapeli teipattiin maahan, jotta ne 
eivät osuisi pyöriviin potkureihin. Kopteriin kiinnitettiin akku ja Mission Planner  
-ohjelmistosta käynnistettiin komentokehote. Komentokehotteen (terminal) kaut-
ta setup-osiosta käynnistettiin seuraavaksi compassmot-toiminto. 
Compassmot mittasi magneettista häiriötä suhteessa radiosta saamaansa 
throttleen eli kaasuun. Aluksi ohjelma ottaa talteen tiedot kompassin aistimasta 
magneettikentästä. Sen jälkeen kaasu skaalataan suhteessa moottorien kier-
rosnopeuteen, jonka jälkeen tallennetaan uudet arvot reaaliajassa ja suoritetaan 
kompensointiin tarkoitetut laskelmat. 
Tarkoituksena oli nostaa kaasu noin 50–75 % tienoille 5 sekunnin ajaksi. Huo-
mattiin, että 80 % kaasulla testi tulokset olivat erittäin heikot. Kuvasta 6 voidaan 
nähdä testin tuloksia. 
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KUVA 6, Kompassin suorituskyky testi integroidulla kompassilla 
 
Tulokseksi saatiin 142 % häiriö suhteessa täyteen kaasuun (kuva 6). Testattu-
jen ja toimiviksi todettujen häiriön prosentuaalisten arvojen tulisi olla alle 30 %. 
Ohjeiden mukaisesti 30–60 % alue voisi toimia, mutta hyvän suorituskyvyn kan-
nalta alle 30 % olisi suotavaa. 
Seuraavaksi selvitettiin mahdollisia suojauskeinoja sillä ohjainpiiriä ei voi siirtää 
rungossa korkeammalle ilman, että sen fyysisestä suojauksesta, esimerkiksi 
törmäyksen yhteydessä tingittäisiin. Parhaimmaksi vaihtoehdoksi nousi mu-
metalli. Mu-metalli on seos nikkeliä, rautaa, kuparia ja kromia. Mu-metalli kyke-
nee eristämään magneettikentän ja sitä käytetäänkin mm. kiintolevyjen suojaa-
misessa magneeteilta. Ongelmaksi kuitenkin muodostuivat seuraavat seikat. 
Mu-metalli suojaa tehokkaasti magneettikentiltä ja näin ollen se suojatessaan 
myös heikentää Maan magneettikentän vaikutusta kompassiin. Tästä syystä 
kompassin suorituskyky kokonaisuudessaan heikkenee. Mu-metalli toimii par-
haiten sylinterin muotoisena, joten kopterin suurimmat häiriön aiheuttajat eli 
moottorinohjaimet ja kaapelit, tulisi kääriä Mu-metallista tehtyyn sylinteriin. Kop-
terin rungossa ei kuitenkaan olisi riittävästi tilaa vastaavalle suojaukselle ja Mu-
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metallia myydään yleisesti vain levynä. Taivutettaessa Mu-metalli rasittuu ja se 
tulisi lämpökäsitellä uudelleen taivutuksen jälkeen. Lämpökäsittely tulisi suorit-
taa vety- tai tyhjiökaapissa, jotta metallin suorituskyky ei heikkenisi. Tästä syys-
tä ajatukset Mu-metallin käytöstä jouduttiin hylkäämään. (20; 21; 22.) 
Kun suojaus Mu-metallilla ei ollut mahdollista, ainoa järkevä vaihtoehto oli siir-
tyä ulkoisen kompassin käyttöön. Käytössä olevasta ohjainpiiristä (APM 2.5+) 
tuli katkaista johdin, jolla sisäinen kompassi kytkeytyi muuhun piiriin. Seuraa-
vaksi tuli hankkia tilalle vastaava kompassi, jonka voisi liittää ohjainpiirin l2c-
liitäntään. Tässä päädyttiin hankkimaan yhdistetty GPS-kompassimoduuli, jossa 
oli sekä sama GPS-piiri (Lea6h), että HMC5883L. Kokonaismoduuli valittiin siitä 
syystä, että hintaero erilliseen kompassiin oli pieni kun otetaan huomioon, että 
moduulissa oli myös GPS-piiri mukana. Yhdistetty moduuli helpottaisi myös sen 
sijoittelua rungossa. 
Erillisen kompassin ideana oli siirtää kompassi korkeammalle rungossa. Vas-
taavaa ongelmaa oli jo ennakoitu ja aikaisemmin oli tilattu kokoontaitettava 
masto, joka voitaisiin kiinnittää rungon yläosaan. Maston päähän voisi kiinnittää 
erillisen kompassin tai yhdistelmämoduulin, jolloin se olisi kauempana häiriötä 
aiheuttavista komponenteista. 
Alkuperäinen integroitu kompassi kytkettiin pois päältä katkaisemalla piirilevyllä 
sijaitseva veto, joka kytki kompassin ohjaimeen. Katkaisuun käytettiin pinsettejä 
ja terävää veistä. Kun veto oli katkaistu, komentokehotteen kautta ohjainpiirillä 
tests-osiosta todettiin, että kompassin käynnistys tuotti halutun ”compass init 
failure” ilmoituksen. Init failure kuvastaa kompassin alustuksen epäonnistumis-
ta, joka oli toivottua sillä integroitu kompassi oli näin ollen saatu kytkettyä pois 
päältä. 
Erillinen kompassimoduuli kytkettiin ohjainpiiriin L2C-väylää käyttämällä. Kom-
passi moduuli kiinnitettiin Velcro-teipillä mastoon, joka puolestaan kiinnitettiin 
kopterin ylälevyyn keskiosioon (kuva 7).  
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KUVA 7, Valmis kopteri 
 
Uuden kompassin kalibraation jälkeen testattiin jälleen moottoreiden aiheuttama 
häiriö compassmot-komennolla (kuva 8). Uusi tulos oli erittäin positiivinen (häi-
riö oli vain 3 % verrattuna aikaisempaan tulokseen 142 %). 
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KUVA 8, kompassin sietokyky mittaus erillisellä kompassilla 
 
Testin jälkeen voitiin jatkaa kokeilemaan loiter- ja RTL -lentotiloja. Ensimmäise-
nä oli vuorossa loiter-tila, jossa kopterin tuli pysyä paikallaan GPS- ja kompassi-
moduulia hyödyntämällä. Testauspaikaksi valittiin avara pelto. Käsinohjaukses-
ta kytkintä kääntämällä ohjain käskettiin loiter-tilaan. Kopteri käyttäytyi ennalta 
arvaamattomasti ja lähti useassa testissä aina johonkin ilmansuuntaan, sekä 
iskeytyi kerran jopa maahan asti.  
Lokitiedoista ei löytynyt mitään erikoista ja tärinäarvot olivat edelleen hyvät. In-
ternetin keskustelupalstoja läpikäymällä löydettiin eräs viesti, jossa kehotettiin 
tarkastamaan kompassin suunta. Kävi ilmi, että kompassimoduuli ei osoittanut 
pohjoiseen kun ohjainpiiri osoitti pohjoiseen. Moduulia asentaessa ei ollut tultu 
edes ajatelleeksi, että olisi hyvä varmistaa kompassin suunta vertaamalla sitä 
muihin kompasseihin. Ongelma ratkesi kääntämällä kompassimoduulia niin, 
että pohjoinen sattui samalle alueelle. 
Uudet loiter-tilan testit tuottivat halutun tuloksen ja kopteri pysyi paikallaan tai 
heittelehti 0,5 – 1,0 metriä.  
Seuraavaksi testattiin RTL-tila. Jälleen kerran testaukseen valittiin pelto, jonka 
keskelle kopteri vietiin ja käynnistettiin. Näin kopteri nauhoitti pellon keskiosan 
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kotipaikakseen. Kopteri ohjattiin sen jälkeen manuaalisesti pellon reunalle, jos-
sa RTL-tila kytkettiin päälle. Kopteri nousi ohjelmoidusti noin 15 metrin korkeu-
delle ja palasi pellon keskelle, sekä laskeutui 1 – 2 metrin korkeuteen maasta. 
Testiä toistettiin useita kertoja ja kopteri onnistui aina löytämään ”kotiin”. Onnis-
tuneiden testien jälkeen oltiin valmiita autonomisten lentojen testaukselle. 
4.2 Autonomisen lennon ohjelmointi ja testaus 
Autonomisen lennon ohjelmointiin käytettiin Mission Planner -ohjelmistoa. Oh-
jelmalla voidaan piirtää kartalle reitti, joka kopterin tulisi lentää sekä ohjelmoida 
muun muassa lentonopeus.  
Ensimmäisiin testeihin piirrettiin pieni neliö pellon keskelle. Korkeudeksi ohjel-
moitiin 20 metriä. Näin ollen kopteri olisi mahdollisesti pelastettavissa manuaali-
ohjauksella, mikäli se näyttäisi karkaavan. Itse kopterin lentonopeutta säädettiin 
500 senttimetristä sekunnissa 250 senttimetriin sekunnissa. Testit olivat onnis-
tuneita, sillä kopteri näytti lentävän neliön muotoisen reitin, juuri kuten oli tarkoi-
tuskin (kuva 9). 
 
KUVA 9, ensimmäinen autonominen lentotesti 
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Itse ilmakuvien tuottamiseen kopteriin tuli ohjelmoida isompi alue ja riittävästi 
lentokorkeutta. Lentokorkeus tuli olla reilusti yli puiden. Pellon keskellä ja reu-
noilla sijaitsevat männyt olivat korkeimmillaan noin 22 metriä korkeita. Järkevä 
lentoreitti tehtiin piirtämällä ensin karttaan ”Polygon” painikkeella neliö, jonka 
sisälle voitiin generoida parametrien, kuten viivojen välimatkan ja kulman, avulla 
haluttu lentokuvio (kuva 10). 
 
KUVA 10, Mission Planner lentoreitti autonomiselle lennolle maankartoitukses-
sa 
4.3 Suorituskyky ja tulokset 
Itse kopterin suorituskyky autonomisessa lennossa oli hyvä. Kopteri kykeni pie-
nistä tuulenpuuskista huolimatta lentämään piirretyn reitin melkein kokonaan 
(kuva 11). Akunkesto kuitenkin osoittautui ongelmalliseksi, sillä kopteri oli mää-
ritetty lentämään 250 cm/s ja näin ollen se liikkui ehkä turhankin hitaasti ja akku 
pääsi loppumaan viimeisillä metreillä. Kopteri ohjattiin maahan manuaalisesti. 
Tulokseksi saatiin 258 onnistunutta kuvaa (kuvan numero 11 lennolta). Kuvassa 
näkyy GPS-tietojen perusteella luotu lentoreitti autonomisesta lennosta. 
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KUVA 11, Todellinen lentoreitti GPS-tietojen perusteella 
 
Graafista (kuva 12) voidaan todeta, että GPS:n suorituskyky oli hyvä, sillä mo-
duuli kykeni nappaamaan ajoittain jopa 11 satelliittiyhteyttä. Hdop-arvo (punai-
nen viiva) pysyi pääasiassa alle 2.0. Pienempi Hdop-arvo kuvastaa suurempaa 
satelliittien hajontaa, joka taas tuottaa tarkemman GPS-paikannuksen. Satelliit-
tien määrä on NSats R -viiva, jonka arvot löytyvät kuvan oikeasta laidasta. (23; 
24.) 
 
KUVA 12, Autonomisen lennon suorituskyky 
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Autonomisen lennon tuottama tärinä oli erittäin hillitty (kuva 13). Arvot pysyivät 
halutussa marginaalissa (−3 ja 3 välillä x, y sekä −15 − (+5) z). Arvot vasem-
massa laidassa ovat vetovoiman kymmenesosia. Luku 10 vasemmalla on yksi 
G, joka vastaa 9,80665 m/s2:a. 
 
KUVA 13, Autonomisen lennon tuottama tärinä 
 
Kuvat 14 ja 15 kuvaavat kopterin kykyä seurata x- ja y-akselia GPS-tiedoista. 
VelX ja VelY kuvaavat todellista liikettä ja DVelx sekä DVely kuvaavat haluttua 
liikettä. Graafeista nähdään, että todellinen x- ja y-akselin seuraus onnistui oh-
jauspiiriltä hyvin, sillä käyrät kulkevat lähellä toisiaan. 
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KUVA 14, Autonominen lento, X-akselin suorituskyky 
 
 
KUVA 15, Autonominen lento, Y-akselin suorituskyky 
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5 KUVIEN TUOTTAMINEN JA PROSESSOINTI  
Itse kuvien tuottaminen tapahtuu automaattisella ajastimella kameran ollessa 
kiinnitettynä kopteriin ilmalennon aikana. Käytössä oli pieni digitaalinen kamera, 
joka voitiin asettaa ottamaan kuvia esimerkiksi 2 sekunnin välein. 
Prosessi oli seuraava. Kuvat siirrettiin kamerasta tietokoneelle, jossa niiden jäl-
kikäsittely voitiin aloittaa. Maankartoitukseen soveltuvan kuvan muodostami-
seen oli kehitetty useita kaupallisia sovelluksia, joilla kuvat voitiin helposti yhdis-
tää suureksi kokonaisuudeksi tuottaen jopa syvyyttä kuviin. Tällaisia kuvia kut-
sutaan ortokuviksi (orthomosaic picture). (25.) 
Maankartoitukseen soveltuvat ohjelmat ovat pääsääntöisesti maksullisia ja jopa 
melko kalliita. Hienostuneimman ja ammattimaisimman ohjelmiston näyttää tar-
joavan Pix4D. Pix4D kykenee muodostamaan digitaalisista valokuvista isoja 
maankartoitukseen soveltuvia kuvia. Ohjelma pystyy tuottamaan myös pistepil-
vikarttoja sekä muuntamaan kartat CAD-ohjelmisto malleiksi. Hinnat ovat joko 
kertamaksu (6500 euroa) tai vuokraus (260 euroa/kk). Muita kaupallisia sovel-
luksia ovat mm. Menci APS (aerial photogrammetric), Dronemapper ja Agisoft 
photoscan. Kaikki nämä kaupalliset sovellukset tai palvelut kykenevät tuotta-
maan maankartoitukseen soveltuvia kuvia. (26; 27; 28; 29.) 
Opinnäytetyöhön päätettiin kuitenkin aluksi etsiä ilmainen tapa, jolla voisi tuot-
taa vastaavanlaiset kuvat. Internetistä etsimällä löydettiin yhdistelmä ohjelmia, 
joilla maankartoituskuvan voisi tuottaa maksutta. Kuvien muodostamiseen tar-
vittiin ainakin kaksi ohjelmaa, joita olivat VisualSFM ja CMVS. Visual SFM oli 
tarkoitettu tuottamaan 3D-rekonstruktio kuvista. Visual SFM yhdistää graafiseen 
käyttöliittymään CMVS-ohjelmiston, joka myös tuottaa kuvia SFM-tiedostoista 
(Structure From Motion). (29; 30; 31.) 
Testiversio Agisoftin Photoscan Pro:sta valikoitui kuitenkin aluksi testiin. Pho-
toscan Pro vaikutti suhteellisen suoraviivaiselta käyttää ja ammattiohjelmana 
sen ajateltiin tuottavan käyttökelpoinen kuva helposti. 
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Agisoftin Photoscan Pro ladattiin Agisoftin sivuilta ja asennettiin Windows 8.1  
-käyttöjärjestelmällä varustettuun kannettavaan tietokoneeseen. Tietokoneessa 
oli käytössä AMD:n A10 2.4GHz 4 ydinprosessori sekä erillinen Radeon -
näytönohjain. 
Kuvat syötettiin ohjelmaan ja itse prosessi kuvanmuodostuksesta oli seuraava: 
Ensin käskettiin ohjelman sijoitella kuvat Align Photos -komennolla. Kun kuvat 
olivat järjestetty geneerisesti, oli vuorossa pistepilvikartan muodostaminen. 
Kolmantena kuvista muodostettiin verkkokuva (mesh) sekä asetettiin tekstuurit. 
Kaikkineen työvaiheisiin kului noin 6 tuntia. Kun projekti oli viimein valmis, kuva 
voitiin tallettaa JPEG-muodossa. Tallennettu kuva oli peilikuva joten Microsoftin 
Paint-ohjelmalla kuva pyöräytettiin oikeinpäin. Näin kuva oli valmis tarkastelta-
vaksi.  
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Kuten kuvasta 16 voi huomata, reunat ovat osittain pahastikin vääristyneitä. 
Tähän oli syynä kypäräkameran linssin tuottama vääristymä sekä Photoscan 
Pro:n ohjelmallisen korjauksen heikko suorituskyky.  
KUVA 16, Valmis maanstonkartoitus kuva pellosta 
Pix4D-ohjelmalla yritettiin tuottaa vastaavanlainen kuva, mutta ohjelma tuntui 
jumiutuvan aina ensimmäiseen kuvankäsittelyosan ”full process” kohtaan vaikka 
se saavutti ohjelman mukaan 100 % valmiuden. Syynä saattoivat olla yhteen-
sopivuusongelmat tietokoneen ajurien kanssa. 
Lopulta päädyttiin tulokseen ettei ilmaisia ohjelmia testata, sillä projektin aika-
taulu oli erittäin tiukka. 
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6 POHDINTA 
Opinnäytetyön aiheena oli tutkia pienen miehittämättömän lentoaluksen sopi-
vuutta maankartoitukseen. Projektissa muokattiin aikaisemmin tehty kopteri 
maankartoituskäyttöön. Monimoottorinen kopteri oli hyvä tarkkuudeltaan ja va-
kaudeltaan, mutta kopterin toimintaperiaatteen vuoksi lentoaika oli hyvin lyhyt. 
Toisin kuin lennokki, kopteri tarvitsi jatkuvan virransyötön moottoreille pysyäk-
seen ilmassa. Suuria peltoja tai metsiä kuvattaessa suhteellisen pieni, 1,5-3 
metrin siipien kärkivälillä oleva lennokki olisi toiminut paremmin. Kopterin lento-
ajaksi saatiin yleisesti noin 10 minuuttia. Kopterin hyviä puoli olivat ehdottomasti 
helppo nousu ja laskeutuminen, sillä se ei tarvinnut pitkää tyhjää tilaa, vaan 
pystyi nousemaan täysin pystysuunnassa. 
Eräs tavoitteista oli testata kompassin häiriönsietokykyä. Testit onnistuivat 
suunnitellusti ja tulokset osoittautuivat loogisiksi, kun häiriöt pienenivät kompas-
sin ja häiriöitä tuottavien osien välimatkaa kasvattamalla. Alkuperäinen tavoite 
oli onnistua integroidulla kompassilla tai mahdollisimman pienillä suojauksilla, 
mutta häiriön suuruuden vuoksi erillinen moduuli oli otettava käyttöön, mikä vii-
vytti projektia. 
Projektissa onnistuttiin myös tuottamaan alun perin toivottu maankartoituskuva. 
Kuva on riittävän tarkka, jotta siitä voisi tarkastella pinnanmuotoja ja selvittää 
mahdollisia työtehtäviä. Suuremmasta vastaavanlaisesta maankartoituskuvasta 
maan- tai metsänomistaja kykenisi tarkastelemaan sekä suunnittelemaan te-
hokkaammin tarvittavia töitä tai seuraamaan esimerkiksi viljelmien tilannetta. 
Kopterin kokoamisessa ja säätämisessä oli omat ongelmansa. Suurimpia on-
gelmia tuottivat erillisten komponenttien liittäminen toisiinsa, sillä jokaisessa 
laitteessa oli aina käytetty erilaista liitintä. Osasyynä tähän oli se, etteivät kaikki 
moduulit olleet ostettu suoraan 3DR Store:sta vaan kopioita valmistavilta kiina-
laisilta yrityksiltä. Liittimet olisi voitu purkaa ja liittää yhteen juottamalla, mutta se 
olisi voinut olla ongelmallista, kun haluttiin testata suorituskykyä eri kokoonpa-
noilla ja tarvittiin modulaarisuutta. 
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Mahdollisia kehitysideoita olisi kuvata isompia alueita vaikka pieni lento kerral-
laan ja yhdistää ne vieläkin laajemmiksi kuviksi, jotka voitaisiin sulauttaa esi-
merkiksi Google Maps -palveluun. Myös jonkinlainen tarkka korkeudenmittaus, 
joka toimisi valolla tai äänellä, olisi tarpeellinen, jotta voitaisiin muodostaa tark-
koja pistepilvikarttoja esimerkiksi CAD-ohjelmistojen käyttöön. 
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Kopterin kasaus lyhyesti: 
Runkosarjan (HT FLIP FPV) kasaaminen oli selkeää. Runko koostui 4 ”jalasta”, 
joihin moottorit kiinnitettiin ja keskiosasta, joihin jalat kiinnitettiin. Keskiosa oli 2 
levyä, jotka kiinnitettiin toisiinsa metallisten korottimien ja ruuvien avulla. Run-
gon jalkoihin ennen itse keskiosaan kiinnittämistä pujotettiin niin sanotut laskeu-
tumisjalakset. Jalakset estävät itse runkoa osumasta maahan ja näin suojelevat 
herkkiä komponentteja, joita voidaan sijoittaa myös rungon alapuolelle. 
 
KUVA 1, Runko (Hoverthings.com) 
 
Huomattiin, että rungon keskiosan keskelle jäi tyhjä alue. Tyhjä tila päätettiin 
hyödyntää ja siihen asennettiin moottoreiden nopeudensäätimet. Vaihtoehtoi-
nen paikka olisi voinut olla myös rungon pohja, mutta mahdollinen raju laskeu-
tuminen epätasaiseen maastoon saattaisi vahingoittaa pohjassa sijaitsevia 
komponentteja. Nopeuden säätimen (ESC) 4x3 kappaletta johtoja, joilla ohja-
taan moottoreita, olivat turhan pitkät (noin 25 cm). Johtojen päästä leikattiin noin 
10 cm pois ja irrotettiin kutistesukat sekä juotettiin irti 3,5 mm liittimet. Talteen 
otetut alkuperäiset liittimet juotettiin takaisin nopeudensäätimen johtoihin. Juot-
tamista varten tehtiin puusta aputeline poraamalla 4 mm terällä puupalikkaan 
reikiä, joihin juotettavat liittimet upotettiin. Lopuksi juotetut liittimet suojattiin 
Begin by installing the arms onto a center plate. For each of the 4 arms, push three of the long (7/16”) 
hex screws up through the center plate into the arm holes at the positions shown in the photo, and into a 
short aluminum spacer.  Do not use the (+) headed screws for this step.  You may want to pay attention 
to the triangle cutouts in the arms to make sure they are set up in the same pattern if it matters to you.
Now, install 12 of the medium length (1/2”) aluminum spacers, using the short button head screws 
provided.  Install into th  positions shown in the picture below:
This would be a good time to install your power wiring harness or power distribution board, as well as 
motors and speed controllers. 
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muovisilla kutistesukilla. Nopeudensäätimen virtaliittimeksi valittiin XT90-liitin, 
joka juotettiin kiinni irrallaan oleviin virtajohtoihin. Juotetut liittimet suojattiin ku-
tistesukilla. XT90-liitin oli turvallinen valinta, sillä se kestää yli 90 ampeerin vir-
taa sekä liitin itsessään oli mahdotonta kytkeä väärinpäin normaalisti. Näin ai-
nakin teoriassa vältytään oikosululta. 
Itse moottorit kiinnitettiin ruuveilla (4 jokaista moottoria kohti) ja aluslevyillä run-
gon jalkoihin. Rungon jalkojen päihin oli valmiiksi leikattu alue moottoreiden 
kiinnitykselle, kuten kuvassa näkyi. 
Runkosarja oli perusosiltaan valmis, mutta hankittu lisäsarja tuli vielä kasata ja 
asentaa. Lisäsarjassa oli uusi keskiosan ylälevy, joten alkuperäinen keskiosa 
jouduttiin purkamaan ja vaihtamaan uusi levy tilalle. Alkuperäinenkin levy olisi 
toiminut, mutta uudesta levystä oli leikattu pois ylimääräiset ulokkeet, jotka va-
kioversiossa olisivat olleet komponenttien sijoitteluun tarkoitettuja. Uusi pie-
nempi levy säästi painoa ja mahdollisti kameran vakauttimen vapaan toiminnan. 
Lisäsarjan ideana oli myös erotella alkuperäinen runko ja uusi niin sanottu siisti 
runko (clean plate) toisistaan kumikeskiöisillä ruuveilla. Ylärunko siis lepäsi ku-
misten kiinnikkeiden (tässä tapauksessa silikonisten) päällä ja näin ollen mah-
dolliset moottoreista johtuvat tärinät eivät johtuneet suoraan ylärunkoon vaan 
vaimentuivat matkalla. Tärinän vaimentaminen oli erittäin kriittistä kun haluttiin 
paras suorituskyky ohjainpiirin kiihtyvyysanturilta. Tärinä myös häiritsi kuvien 
ottamista ja tuotti epäselviä kuvia, jotka ovat hyödyttömiä maankartoituksessa. 
Ylärunko koostui myös kahdesta levystä, jotka yhdistettiin toisiinsa käyttäen 
pitkiä korottimia. Rungon keulaan asennettiin myös kaksi levyä peräkkäin pys-
tyyn kahden levyn väliin. Levyn oli tarkoitus toimia kameranvakautusjärjestel-
män kiinnityspisteenä. 
